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La presente invention conceme de maniere generale une methode de 
determination de la fonction de transfert spatiale d'un canal de transmission au moyen 
d'un reseau d'antennes. Plus precisement, lorsque la propagation du signal entre un 
emetteur et un reseau d'antennes de reception se fait suivant une pluralite de trajets, la 
5 presente invention permet d'estimer, pour chaque trajet, la direction d'arrivee 
conjointement a Tattenuation et la rotation de phase subies par le signal le long de ce 
trajet. La presente invention s'applique plus particulierement a Testimation de canal et 
de direction d*arrivee en telephonie mobile. 

La propagation d'un signal entre un emetteur et un recepteur, notamment entre 

10 un telephone mobile et une station de base peut se faire selon des trajets multiples. 
Chaque trajet est caracterise par un retard, une direction d'arrivee, une attenuation et 
une rotation de phase. 

D est connu d'utiUser un reseau d'antennes pour faire de la formation de 
faisceau et/ou de Tannulation d 'interference selon une ou plusieurs directions. Le 

15 traitement d'antenne consiste en une ponderation des sorties des diflferentes antennes 
par des coeflBcients complexes avant sommation, les coefficients etant choisis de 
maniere a obtenir le diagranraie d'antenne equivalente souhaite. On peut ainsi former 
un faisceau dans la direction d'arrivee du signal utile tout en pla9ant des zeros dans les 
directions d'arrivee des signaux interferents. La plupart des techniques de formation 

20 de faisceau requierent toutefois la connaissance prealable de la direction d'arrivee du 
signal. La formation de faisceau a ete appliquee a la telephonie mobile, notamment 
pour diriger un faisceau de reception d'une station de base vers un terminal mobile 
(liaison montante). La station de base est alors equipee d'une antenne adaptative (dite 
« antenne intelligente ») capable de pointer dans la direction d'un trajet de 

25 propagation issu d'un terminal mobile. 

Outre la direction d'arrivee du signal utile, il est souvent necessaire de connaitre 
les caracteristiques du canal de transmission. Ainsi lorsqu'un systeme de telephonie 
mobile fonctionne selon un mode d'acces a repartition par codes (CDMA pour Code 
Division Multiple Access) et exploite la diversite en reception grace a un recepteur 

30 RAKE, les coefficients complexes utilises dans les diflferentes branches du recepteur 
sont obtenus a partir de 1' attenuation et de la rotation de phase subies le long des 
diflferents trajets. 

n est connu d'utiliser une antenne adaptative exploitant la diversite de trajets. 
Pour ce faire, les systemes de I'etat de la technique utilisent un recepteur RAKE par 



2 • • 



15 



20 



25 



30 



antenne et eflFectuent la formation de faisceau a partir des signaux issus des differents 
recepteurs. On peut egalement envisager de pointer plusieurs faisceaux selon les 
d^ections d'arrivee des diflFerents trajets et d'effectuer ensuite la combinaison des 
differents trajets dans un recepteur RAKE. Dans un cas comme dans I'autre on 
. procede mdependanmient a I'estimation de la direction d'arrivee du signal utile et des 
caractenstiques du canal de transmission. Cette approche presente le double 
mconvement de necessiter deux etapes d'estimation et de ne pas exploiter la totalite de 
j information disponible a la seconde etape d'estimation. 

Le but de la presente invention est de remedier aux inconvenients precites et de 
proposer une methode d'estimation conjointe de la direction d'arrivee et des 
caractenstiques du canal de transmission. Plus particulierement. lorsque le canal de 
transmission comporte plusieurs trajets de propagation, I'invention permet d'estimer 
la direction d'arrivee de chaque trajet et le coefficient complexe (attenuation et 
rotation de phase) caracterisant chaque trajet. 

L'invention est definie par une methode d'estimation de canal et de direction 
d amvee d'un signal emis par un emetteur et re^u par un reseau d'antennes apres 
s etre propage selon au moins un trajet, la methode comprenant, pour chaque trajet 
une premiere etape d'estimation des dephasages (^,) des si^aux re'Tprfes 
differentes antennes du reseau, une seconde etape d'estimation de I'angle d'arrivee (0 
du signal ainsi que de la rotation de phase (y) subie par le signal le long dudit trajet a 
partir desdits dephasages et une troisieme etape d'estimation de I'attenuation (a) subie 
par le signal le long dudit trajet a partir des valeurs estimees (P, ^) de la rotation de 
phase et de Tangle d'arrivee. 

Avantageusement, la premiere etape comprend, pour chaque signal re^u (xe) la 
nmmusation d'une premiere distance entre une pluralite de valeurs dudit si^al 
(-(/)) pnses a une plurahte d'instants (0 et les valeurs prises aux memes instSts 
d'un signal pilote (bftj) ayant subi le dephasage et I'attenuation a estimer 

Selon une caracteristique de I'invention, la seconde etape comprend une levee 
d ambiguite des dephasages, la levee d'ambiguite operant de proche en proche d'une 
antemie a la suivante a partir d'une antemie de reference du reseau 

Avantageusement, la levee d'ambiguifte utilise une relation affine entre les 
dephasages et le rang de I'antenne dans le reseau. 
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Selon une autre caracteristique de rinvention, la rotation de phase (v) et Tangle 
d'arrivee (6) sont estimes a partir d'une regression lineaire sur les valeurs estimees des 
dephasages. 

Avantageusement, la rotation de phase (v) et Tangle d*arrivee {0) sont estimes 
5 en minimisant une seconde distance J(v,(p) = ^(v + (^-l).(p-^^) ou |fest la valeur 

estimee du dephasage du signal refu par Tantenne de rang i , (p =27r.0Q^d),dlX ou d 
est le pas du reseau, >1 la longueur d'onde du signal et L le nombre d'antennes du 
reseau. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, Ton precede a une nouvelle 
10 estimation (^) des dephasages a partir de la valeur estimee de la rotation de phase 

( V ) et de celle de Tangle d'arrivee {§). 

Avantageusement, Tattenuation (a) est estimee en minimisant une troisieme 
distance entre une pluralite de valeurs dudit signal (xf(/)) prises a une pluralite 

d 'instants (/) et les valeurs prises aux memes instants d'un signal pilote {b(t)) dephase 
15 des valeurs de dephasage (^/) nouvellement estimees et ayant subi Tattenuation (a) a 

estimer, la distance etant calculee sur Tensemble des antennes du reseau. 

L'invention est egalement definie par un dispositif de reception de signal 

comprenant un reseau d'antennes et des moyens d'estimation adaptes a mettre en 

oeuvre les etapes de la methode d'estimation exposee ci-dessus. 
20 Selon une caracteristique de Tinvention, le dispositif comprend en sortie de 

chaque antenne une pluralite de filtres adaptes aux differents trajets de propagation du 

signal et une pluralite de moyens d'estimation, chaque moyen d'estimation etant 

associe a un trajet (i) et recevant les sorties des filtres adaptes au trajet correspondant. 
Selon une autre caracteristique de Tinvention, le dispositif comprend des 
25 moyens de formation de voie, chaque moyen de formation de voie etant associe a un 

trajet (i) et recevant du moyen d'estimation associe audit trajet Testimation 9\ de 

Tangle d'arrivee dudit trajet pour former une voie dans la direction correspondante. 

En outre, chaque moyen de formation de voie peut egalement recevoir, des 

moyens d'estimation autres que le moyen d'estimation associe , les estimations (^i-, 
30 des angles d'arrivee des autres trajets pour placer des zeros dans les directions 

correspondantes. 

Avantageusement, le dispositif comprend une pluraUte de moyens de 
multiplication complexe, chaque moyen de multiplication complexe etant associe a un 
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trajet (i) et multipliant la sortie d'un moyen de formation de voie par le coefficient 
complexe a.e"^^ ou v i et d i sont les valeurs estimees de la rotation de phase et du 
coefficient d'attenuation foumies par le moyen d'estimation associe audit trajet. 

Les caracteristiques de Tinvention mentionnees ci-dessus, ainsi que d'autres, 
5 apparaitront plus clairement a la lecture de la description faite en relation avec les 
figures jointes, parmi lesquelles : 

La Fig. 1 represente de maniere schematique une propagation multi-trajet entre 
une source et un reseau d'antennes ; 
10 La Fig. 2 represente un diagramme illustrant une procedure de levee 

d'ambiguite utile a un mode de realisation de Tinvention ; 

La Fig. 3 represente un dispositif de reception selon un mode de realisation de 
rinvention ; 

15 Nous nous plafons dans Thypothese illustree en Fig. 1 ou un signal est emis par 

une source et regu par un reseau d'antennes, Le reseau illustre est uniforme et lineaire 
mais, bien entendu, d'autres modes de realisation peuvent etre envisages, notamment 
des reseaux sectoriels presentant des antennes elementaires arrangees selon un arc de 
cercle. Le signal se propage selon une pluralite p de trajets, chaque trajet i=l..p 

20 arrivant sur le reseau selon un angle d'incidence Gi. L'ensemble des trajets constitue le 
canal de transmission entre la source emettrice et le reseau recepteur. Si plusieurs 
sources j=LJ emettent chacune un signal Sj, il y aura J canaux de transmission 
distincts, chaque canal etant constitue d'une pluralite de trajets. 

Dans le contexte d'un systeme de telecommunication mobile, les canaux de 

25 transmission consideres correspondront a des haisons montantes entre des terminaux 
mobiles, denommes encore ci-apres utilisateurs, et la station de base. Lorsque 
plusieurs liaisons montantes sont simultanement etablies avec une meme station de 
base, un canal de transmission donne peut etre perturbe par les signaux des autres 
utilisateurs (interference multi-utilisateur). En outre, le signal d'un utilisateur donne 

30 s'etant propage selon diflferents trajets arrive sur le reseau apres des temps de 
propagation differents. Les canaux de transmission etant generalement dispersifs en 
temps du fait de leur selectivite en fi-equence, leurs reponses impulsionnelles sont de 
duree non negligeable, ce qui cree des interferences entre les signaux issu du meme 
utilisateur mais ayant suivi des trajets distincts (interference multi-trajet). Dans 
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certains systemes, notamment ceux utilisant un acces CDMA par sequences directes 
(DS-CDMA), on arrive a isoler dans una certaine mesure chaque trajet de chaque 
utilisateur. Pour ce faire, on exploite les bonnes proprietes d' autocorrelation et 
d'intercorrelation des sequences d'etalement (spreading codes) en filtrant le signal 
5 re9u par un banc de filtres adapt es. Les interferences multi-utilisateur et multi-trajet ne 
sont toutefois pas completement eliminees et une interference residuelle subsiste. Si 
les utilisateurs sont suffisamment nombreux, le theoreme central limite pent etre 
applique et Tinterference residuelle vue commeun bruit blanc additif gaussien. 

L'invention presuppose que le recepteur puisse, au moins grossierement, separer 
10 au niveau de chaque antenne les differents trajets d'un signal issu d'un utilisateur. Ce 
sera le cas pour un systeme DS-CDMA, si Ton utilise en sortie de chaque antenne une 
batterie de filtres adaptes a ces differents trajets. Ce sera encore le cas si le canal de 
transmission entre I'utilisateur et le recepteur est essentiellement constitue d'un seul 
trajet. 

15 Chaque trajet i, i=l..p, est en realite la combinaison d'un grand nombre de 

trajets elementaires ayant subi des reflexions et des diffiasions produites par 
Tenvironnement du recepteur et de Temetteur. A chacun de ces trajets elementaires 
sont associees une rotation de phase et une attenuation qui suivent des lois uniformes. 
D'apres le theoreme central limite, le signal s^it) provenant du trajet i pent alors 

20 s'ecrire : 

ou a, (0 est Fattenuation associee au trajet i obeissant a une loi de Rayleigh, 
25 est la rotation de phase, uniformement repartie sur ]-;r;;r], b^i) est 

I'information emise et n.(t) est un bruit blanc additif gaussien incluant I'interference 

residuelle. Le canal est variant dans le temps. Un des parametres permettant de 
quantifier cette variation est le temps de coherence (A/)^, qui garantit que deux 
reponses du canal a deux instants separes de plus de (A/)^ sont non correlees. Si les 

30 antennes employees dans le reseau ne sont pas onini-directionnelles, le coefficient 
a^it) integre egalement le gain d'antenne. 

Nous considerons maintenant le canal de transmission entre un utilisateur et le 
recepteur. Nous supposerons que le recepteur puisse isoler un trajet / du canal, soit que 
le canal ne comporte qu'un seul trajet, soit que Ton utilise un filtrage adapte au trajet 



i. Un seul trajet etant considere, nous pouvons omettre Tindice i pour simplifier les 
notations. Nous supposerons egalement que le signal arrive sur un reseau lineaire 
uniforme de L antennas sous un angle d 'incidence 6(0 . 

En notant jc^ le signal re?u au niveau de I'antenne ^, ^ = (1,...,L) on peut 
ecrire: 

x,(0 = a{t).e^^^^'^ . bit) -h n,{t) (2) 

avec 

^<0=K0+(^-l).9<0=K0+2;r^/-l)co<6(0) (3) 

ou d est le pas du reseau, X est la longueur d'onde, h(t) est le symbole emis par 
I'utilisateur, «/(Oest le bruit Wane additif gaussien au niveau de I'antenne i incluant 

le bruit thermique, Tinterference multi-trajet et Tinterference multi-utilisateur. 

La reponse du canal est ainsi modelisee par un coefficient d'attenuation a(/)et 
une rotation de phase v(/) Le dephasage total ^^(z) resulte d'une part de la rotation 
de phase v{() induite par le canal et d'autre part de la diflference de marche entre 
Tantenne I et Tantenne de reference 1 sous Tangle d'arrivee 6(/) . 

L'invention propose une estimation conjointe de v(0, 6(0, a{t)k partir des 
signaux x^(0 et d'une information a priori sur symbole emis h(t). Le symbole h(t) 
peut etre un symbole pilote parfaitement connu du recepteur ou encore un symbole 
issu d'une operation de decodage anterieure a decisions souples ou dures et presentant 
un degre de fiabilite sufEsant. 

Nous supposerons v(0, 6(0, a(0 constants sur une fenetre d'observation de 
longueur T choisie faible devant le temps de coherence (A/)^ . La longueur T sera 
choisie d'autant plus courte que la vitesse du mobile est elevee et choisie d'autant plus 
longue que le rapport signal sur bruit est faible. Elle peut evoluer dans le temps en 
fonction des conditions de transmission. 

On cherche ^ , a et v tels que la distance quadratique D soit minimale. 



(4) 
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La resolution d'un tel probleme necessite la resolution d*un systeme non lineaire 
complexe. Le probleme est resolu en le scindant en trois etapes. 

Etape 1 : on estime en minimisant la distance quadratique au niveau de 
5 chaque antenne : 

D,=^\x,{t)-a.e^''.b(tf (5) 

Etape 2 : on estime ^ et v a partir d'une regression lineaire sur les valeurs 
estimees . 
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Etape 3 : a partir des valeurs estimees v et ^ on estime finalement a en 

L 

minimisant la distance quadratique D=^Ek . 



Dans la premiere etape on cherche a estimer le dephasage du signal au niveau 
1 5 de chaque antenne, c'est-a-dire la valeur de qui minimise : 

D,=Y.V,{t)-a,e''^.b{ti[ 



(6) 



Si I'on prend la partie reelle dans I'equation (6), on obtient : 

x,(t).a.e-''' .b\t) = a.(xf (/) + jx', (t)).(b'' (t) - j.b' (o).(cos(^, ) - j.sm{4, )) 

20 = a.( [xf (O-^^O^ x[{t).b\t)]+j\x[{tyb\t) - xf (/)] ) 

.(cos(^f)-/sin(^f)) 

(7) 

done 

Re(x,(0.a.e-^-6*(0)= «( [x^ {.t).b\t) + x[{t).b\t)\cos{4,) 

+ [xi (OV (/) - xf (t).b' (/)].sin(^, ) ) 

(8) 



8 



10 



20 



En utilisant les equations (6) et (8) on peut calculer la derivee de la distance D, 
selon . On obtient : * 

= -2« i:( - k(0.6^(0 + ^;(0.*^(0].sin(^,) + b(0.^«(0- (0.6^(0].cos( 

(9) 

On cherche la valeur de qui annule la derivee de I'equation (9). doit 
done verifier I'equation suivante : 

T 

Z k (OA'' (0 - (/).*' (o].cos(^^ )= 2 k (/).*''(/)+ x; (o.y (oL 

Pour simplifier les ecritures definissons les sommes suivantes : 

'yi=Z*i(o.*''(o 

s:=t^i(ob\t) 

En rempla9ant les sommes ci-dessus dans Tequation (10), on obtient la valeur 
estimee du dephasage : 



it = Arc tg 



S^+Stj (11) 
Dans la seconde etape, on estime ^ et k a partir des valeurs estimees I des 
15 dephasages . Le calcul des valeurs estimees 0 et v> sera fait dans le cas simple 
d'un reseau lineaire uniforme mais peut s'etendre k un reseau quelconque. 

Sur la premiere antemie (^ = l ) prise comme antemie de reference, la rotation de 
phase ne depend pas de la direction d'arrivee : ^. = v . On peut done provisoirement 
choisir V egal a I . L'equation (10) a neaimaoins deux solutions distinctes sur 
] 7r;;r], qui correspondent a un maximum et un minimum de la fonction Z),(^,) et 
different d'un angle tt Ces deux valeurs estimees sont : 
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Le minimum correspond a la valeur pour laquelle la derivee seconde ^ avec 

f - 1 est positive. 

^ = 2a[(s', -h 5;).cos(^,) -h (5; - S^lsini^e )] (13) 

^, est celle des deux valeurs foumies par Tequation (10) qui correspond a une valeur 

positive de la formule (13) pour £ = \. Considerons meuntenant les autres antennes 
(^ > 1 ). La valeur de 4e ©st liee a ^ et v par les egalites suivantes : 

= v + ^^ = v + (^-l).<p = v + 27r-(^-l)cos^ (14) 
L'equation (10) a plusieurs solutions. Soit Tunique solution telle que 

. Les autres solutions sont ^/ = ^° -hk./r avec k entier relatif. 
10 D'apres la relation (14) on doit toujours avoir 

' (15) 



IN 



G j-27t|(^-l) + v;27C^(^-l) + v 



On doit done rechercher toutes les solutions possibles qui verifient les conditions (14) 
et (15), en remplafant v par sa valeur estimee deja disponible . Si d / A = 1/2 , la 
15 longueur du segment de I'equation (15) est 2(^-l)7r. L existe done au plus 2(^-l) 
valeurs possibles de ^/ pour d/ A<l/2. II faut ensuite verifier, pour chacune de ces 

solutions, si elle est bien un minimum et done si la derivee seconde foumie par la 
formule (13) est bien positive pour la valeur = . Grace aux proprietes de 

periodicite des fonctions cosinus et sinus, on peut montrer que si est un minimum, 

20 tous les ^/ avec k pair sont des minima et tous les ^/ avec k impair des maxima. 

De meme, si est un maximum, tous les ^/ avec k pair sont des maxima et tous les 

^/ avec k impair des minima. On en deduit done que parmi les 2(^-l) valeurs 

possibles de ^/ , seules - 1) valeurs sont des minima. 

II reste done a choisir un minimum parmi les difFerents minima obtenus. La procedure 
25 de levee d'ambigufte est illustree en Fig. 2. Pour i = 2 et dlA<\l2, ce qui est 
toujours le cas en pratique, tv + v \7t '^v\ et il n'existe done qu'un seul 

minimum ^i- Ce minimum permet de faire une premiere estimation p^^Me <p \ 
p^^^ = ^2 L'ambiguite sur les valeurs estimees ^/ croit lineairement avec le rang 
£ de Tantenne. Cependant, la relation aflBne entre et ^ ainsi qu'une condition de 
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continuite de <p d'une antenne a la suivante permettent de lever cette ambiguite . Plus 
precisement , pour^ > 2, on choisit parmi tous les minima possibles celui qui conduit 
a la plus faible variation de I'estimation de q> de I'antenne ^ - 1 a I'antenne i , soit : 

avec argmin [\^'''' ~ (16) 

k tel que ^/ est oa minimnm 

^ e-i 

et ^^'>=i^ 
^ £-1 

ou le choix de exprime par Tequation (16) traduit la continuite de ip d'une antenne 

a la suivante. On leve ainsi Tambiguite de proche en proche, d'une antenne a la 
suivante en partant de I'antenne de reference £-1 . 

On dispose ainsi d'un ensemble de L valeurs estimees pour € = {l,...,Z} a 
partir desquelles les valeurs estimees v et ^ sont ensuite obtenues par regression 
lineaire. Plus precisement on cherche les valeurs v et ^ qui minimisent I'ecart 
quadratique J : 

Ay,<P) = i:(v + (^-i).(p-lJ (17) 

Ces deux valeurs sont obtenues par annulation des derivees partielles de la fonction 

J : 

|^(i?,^) = 2.i:(v + (^-l).<&-|J=0 o y = ^-^I^l (18) 
avecf^ll^^, et?M = 11^(^-1) 



avec ii-\U=\Y.(,t-\)4^ et {i-Vf =\Y.{l-\f 

En remplagant I'equation (18) dans I'equation (19), on obtient : 



(19) 



(20) 



Grace a I'equation (18), on peut alors calculer v . A partir de la valeur de ^ , on peut 
egalement d^duire 6 : 
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^ = arc cos — ttt ^ [0;^] (21) 



On dispose a la fin de la seconde etape des valeurs estimees v et 0 . Dans la 
troisieme etape on cherche a evaluer le coefBcient d'attenuation a . Pour ce faire, on 
5 precede d'abord a una nouvelle estimation ^^des dephasages au niveau de chaque 
antenne £ a partir de k et ^ soit: 

i; + (22) 

Enfin, la valeur estimee d de Tattenuation a du canal est celle qui minimise D 
sachant que =|^,V^, D'apres Tequation (4), la valeur a, qui annule la derivee 

10 , verifie : 

da 



da 



/=1 /=! ^ 

/=1 



(23) 



L'estimation de 6, v et a peut se faire de maniere dynamique en utilisant une fenetre 
15 d'analyse glissante. La poursuite de Tangle d'arrivee permet alors au formateur de 
faisceau de suivre continument le mobile. De meme, la poursuite des parametres v et 
a permet d'assurer une combinaison adaptative des differentes branches dans un 
recepteur RAKE. 

Nous avons considere jusqu'a present un seul trajet du canal de transmission. 
20 Si le canal presente plusieurs trajets i=l..p, la methode d'estimation conjointe doit etre 
appliquee a chaque trajet i. Le canal peut alors etre caracterise par un ensemble de 
triplets de valeurs estimees (0i, Vi, d iX i=l.-p, chaque triplet caracterisant lui-meme 
un trajet. 

La Fig. 3 illustre un dispositif de reception selon un mode de realisation de 
25 rinvention. Le dispositif comprend un reseau d'antennes (300i) ...(300l). Chaque 
antenne (300^) est reliee a une batterie de filtres adapt es (3100, i=l..p, chaque filtre 
(310i) etant adapte a un trajet i. Les sorties des differents filtres (310i) relatifs a un 
meme trajet i sont reliees a un module d'estimation conjointe (330i) mettant en oeuvre 
la methode d'estimation decrite ci-dessus et foumissant un triplet de valeurs estimees 
30 {0\, V d i). L'estimation est efFectuee en parallele pour tous les trajets. Les signaux 
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de sortie relatifs a un meme trajet i=l..P sont egalement diriges vers des moyens de 
formation de voies (320i,..,320p). La valeur estimee Oi foumie par le module 
d'estimation conjointe au formateur de voie (320i) permet a ce dernier de pointer son 
faisceau de reception dans la direction d'arrivee du trajet i. Dans une variante de 
5 realisation non representee, chaque formateur de voie (320i) refoit egalement les 
valeurs estimees foumies par les autres estimateurs (330i0, iVi, des trajets i' du 
meme utilisateur. Ceci permet au formateur de voie (320i) de placer des zeros dans le 
diagramme de reception pour les directions concemees (^i*, i'^^) de maniere a mieux 
separer les signaux re?us des diflferents trajets. Les valeurs estimees v j et d i sont 

10 transmises a un multiplicateur complexe (340i) qui multiplie le signal de sortie du 
formateur de voie (320i) par le coefficient complexe di.e~^^ , conjugue du coefficient 
complexe du canal. Les sorties des P multiplicateurs sont alors sommees dans un 
sommateur (350) pour foumir une sortie de type MRC (Maximum Ratio Combining). 
Ce dispositif de reception permet de realiser a la fois une formation de voies 

15 dans les directions des differents trajets et une combinaison de type MRC conmie dans 
un filtre de Rake. U est clair pour Thomme du metier que les operations representees 
par les differents modules de la Fig. 3 peuvent etre effectuees par un processeur 
programme a cet effet ou par une pluralite de processeur dedies. 

20 Bien que Tinvention ait ete essentiellement decrite dans le cadre de la reception 

d*un signal emis par un terminal mobile et re5u par I'antenne adapt ative d'une station 
de base, il est clair pour Thomme du metier que Tinvention ne se limite pas a cet 
exemple d'application mais s'etend a tout type d'application requerant restirhation de 
direction d'arrivee d'un signal utile et des caracteristiques d'un canal de transmission. 
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REVENDICATIONS 



1) Methode d' estimation de canal et de direction d'arrivee d*un signal emis 
par un emetteur et re9u par un reseau d'antennes apres s'etre propage selon au moins 
un trajet, caracterisee en ce qu'elle comprend, pour chaque trajet, une premiere etape 
d'estimation des dephasages (^,) des signaux regus par les differentes antennes du 

reseau, une seconde etape d'estimation de Tangle d'arrivee (0) du signal ainsi que de 
la rotation de phase (v) subie par le signal le long dudit trajet a partir desdits 
dephasages et une troisieme etape d'estimation de I'attenuation (a) subie par le 
signal le long dudit trajet a partir des valeurs estimees ( v , ^ ) de la rotation de phase 
et de Tangle d'arrivee. 



2) Methode d'estimation selon la revendication 1, caracterisee en ce que la 
premiere etape comprend, pour chaque signal repu {xiX la minimisation d'une 
premiere distance entre une pluralite de valeurs dudit signal (xe(0) prises a une 

pluralite d'instants (/) et les valeurs prises aux memes instants d'un signal pilote 
15 (b(t)) ayant subi le dephasage et Tattenuation a estimer. 

3) Methode d'estimation selon la revendication 2, caracterisee en ce que le 
dephasage du signal repu par une antenne £ est estime par : 



4, = Arc tg 



ou 



A r 



ou xf (/) et xi{f) sont respectivement la partie reelle et la partie imaginaire de 
la valeur du signal re?u a T instant t, bj^(t)et bj(t) la partie reelle et la partie 
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imaginaire de la valeur du signal pilote a Tinstant / et T une longueur de fenetre 
temporelle. 



4) Methode d 'estimation selon I'une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la seconde etape comprend une levee d'ambiguite des 
dephasages, la levee d'ambiguite operant de proche en proche d'une antenne a la 
suivante k partir d'une antenne de reference du reseau. 

5) Methode d'estimation selon la revendication 4, caracterisee en ce que la 
levee d'ambiguite utilise une relation affine entre les dephasages et le rang de 
I'antenne dans le reseau. 

6) Methode d'estimation selon I'une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que la rotation de phase (v) et I'angle d'arrivee (0) sont estimes a 
partir d'une regression lineaire sur les valeurs estimees des dephasages. 

7) Methode d'estimation selon la revendication 6, caracterisee en ce que la 
rotation de phase (v) et Tangle d'arrivee (0) sont estimes en minimisant une seconde 
distance J(v,<p)^jjy+(£-l).<p-^eJ ou St est la valeur estimee du dephasage du signal 

re?u par I'antenne de rang £ , <p =2mcos(0).d/A ou d est le pas du reseau, A la 
longueur d'onde du signal et L le nombre d'antennes du reseau. 

8) Methode d'estimation selon I'une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que I'on procede a une nouvelle estimation des dephasages i 
partir de la valeur estimee de la rotation de phase (v) et de ceUe de Tangle d'arrivee 
iO). 



9) Methode d'estimation selon la revendication 8, caracterisee en ce que 
Tattenuation (or) est estimee en minimisant une troisieme distance entre une pluralite 
de valeurs dudit signal (xf(0) prises a une pluraUte d'instants (0 et les valeurs prises 
aux memes instants d'un signal pilote (^hftj) dephase des valeurs de dephasage (^) 
nouvellement estimees et ayant subi Tattenuation (a) a estimer, la distance etant 
calculee sur Tensemble des antennes du reseau. 
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10) Dispositif de reception de signal comprenant un reseau d'antennes (3000 
des moyens d*estimation (330i) adaptes a mettre en oeuvre les etapes de la methode 
selon Tune des revendications precedentes. 

5 11) Dispositif de reception selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il 

comprend en sortie de chaque antenne une pluralite de filtres adaptes (310i) aux 
diflferents trajets de propagation du signal et une pluralite de moyens d'estimation 
(330i), chaque moyen d'estimation etant associe a un trajet (i) et recevant les sorties 
des filtres adaptes (310i) au trajet correspondant. 

10 

12) Dispositif de reception selon la revendication 11, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de formation de voie (320i), chaque moyen de formation de 
voie (320i) etant associe a un trajet (i) et recevant du moyen d'estimation (330i) 
associe audit trajet Testimation 9 \ de Tangle d'arrivee dudit trajet pour former une 

1 5 voie dans la direction correspondante. 

13) Dispositif de reception selon la revendication 12, caracterise en ce que 
chaque moyen de formation de voie (320i) re^oit egalement des moyens d'estimation 
(330i') autres que le moyen d'estimation associe (330i) les estimations {6\\ iVi) des 

20 angles d'arrivee des autres trajets pour placer des zeros dans les directions 
correspondantes. 

14) Dispositif de reception selon la revendication 12 ou 13, caracterise en ce 
qu'il comprend en outre une pluralite de moyens de multiplication complexe (340;), 

25 chaque moyen de multiplication complexe etant associe a un trajet (i) et multipliant 
la sortie d'un moyen de formation de voie (320i) par le coeflBcient complexe 
a/.e"-'^ ou V i et d \ sont les valeurs estimees de la rotation de phase et du coefficient 
d' attenuation foumies par le moyen d'estimation associe audit trajet. 
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